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Les formes fluviales d’'une riviere en gorge,
le Chassezac (Cévennes, France)

'Fluvial landforms in the Chassezac River gorge
(Cevennes, France)

Nicolas Jacob*, Frédéric Gob**, Jean-Paul Bravard*, Francois Petit**

Résumé

La dynamique fluviale des vallées en gorge du rebord cévenol du Massif central est encore mal connue. L'étude des formations allu-
viales périglaciaires et actuelles dans le bassin du Chassezac (Cévennes) permet de retracer 1’évolution des talwegs depuis la derniére
période froide. On peut ainsi montrer qu’on est passé d’un lit wiirmien remblayé et caractérisé par des écoulements trés compétents et
une dynamique de tressage & un fond de gorge ol alternent des secteurs rocheux et des bancs caillouteux qui traduisent un déficit sédi-
mentaire. La répartition longitudinale de ces formes alluviales, inféodée a celle des vestiges périglaciaires comme leur composition
granulométrique trés grossiére, pose le probléme de la mobilité de la charge de fond actuelle. L’étude lichénométrique des unités allu-
viales permet de déterminer la relation liant la taille des particules aux puissances spécifiques nécessaires a leur mise en mouvement.
On peut alors prolonger la courbe enveloppe de la mobilité pour des blocs dont le diamétre est compris entre 100 cm et 230 cm, valeurs
absentes de la littérature jusqu’ici, et montrer en méme temps que seuls les débits exceptionnels (supérieurs 2 2 500 m3/s) sont mor-
phogénes a I’Holocéne.

Mots clefs : gorge, incision, nappe périglaciaire, lit rocheux, lit caillouteux, lichénométrie, puissance spécifique.

Abstract

The fluvial dynamics of the gorge valleys of the Cévennes, in the southeastern part of the French Massif central, are not well known.
The study of the Pleistocene and present-day alluvial forms in the Chassezac watershed have allowed us to reconstruct the evolution
of thalwegs since the last Pleistocene cold period. Field observations suggest that the Wiirmian thalweg was filled with alluvium and
characterised by flow conditions of high competence with braided channels. The Holocene channel consists of a combination of
bedrock reaches and boulder bars. The spatial distribution of these bars, controlled by the location of inherited periglacial alluvium,
and their very coarse grain size, suggest that the mobility of the bedload is now limited. A lichenometric study of bedload has allowed
us to determine the relationship between grain size and stream power, in the range of diameters from 1 to 2.3 m. The results reveal that
only exceptional discharges (i.e. 2.500 m3.s-1 and more) are effective for removing the coarse bedload and for shaping the alluvial fea-
tures during the Holocene,

Key words: gorges, incision, periglacial alluvium, bedrock, gravel-bed rivers, lichenometry, unit stream power.

Field observations made in Wiirmian terraced alluvium

Abridged English Version

Until recently, few studies have dealt with the fluvial dynam-
ics of rivers in Hercynian plateaus and steepland regions
such as the Cévennes, in southeastern France. In these val-
leys, the fluvial processes that shape gorges are not well
known. The purpose of this paper is to describe the Quater-
nary dynamics of torrential and fluvial features along the
18 km-long gorge of the Chassezac River, a tributary of the
Ardéche River (fig. I and fig. 2).

indicate the conditions of fluvial dynamics of the most recent
periglacial environment. The thalweg was filled with an
alluvial sheet 5 to 9 metres thick. Despite the very large size
of boulders, sedimentary features provide evidence that flow
conditions were competent enough for removing bed mate-
rial (fig. 3 and fig 4A). The gorge thalweg was characterised
by braided bedforms. However, under present conditions,
‘old’ alluvium deposits are rare in the Chassezac gorge and
do not therefore supply much material to the current sedi-
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ment load. By contrast to their abundance under past
periglacial climates, slope processes are now inactive, so
that the channel drains inherited material only, which is
reworked by lateral erosion. The thalweg therefore displays
a combination of bedrock reaches incised by inner channels
and boulder bars (fig. 5, fig. 4B and 4C). The spatial distri-
bution of sedimentary units such as bars and riffles is
closely linked to the location of periglacial alluvium inher-
ited from the last cold period. These characteristics and the
very coarse grain-size composition of the bars lead us to
suggest that little sediment transport has occurred during
the Holocene.

In order to describe alluvial dynamics during Holocene
times in the Chassezac gorges, we have analysed the condi-
tions of bedload removal using sedimentological and
lichenometric methods. Sedimentological data show that
hydraulic sorting explains the decrease in particle size
downstream (fig. 6). This conclusion is consistent with our
morphological observations, and with the hypothesis that
bedload is being remobilised. Lichenometric measurements
provide evidence of boulder dislodgement and allow this to
be dated (Jacob et al., 2002). A relationship between the
boulder size (b axis in mm) and the stream power (W-m-2) of
the flood discharge capable of dislodging it can be estab-
lished. Such measurements allow us to draw an envelope
curve of removal, which includes boulders from I to 2.3 m
in diameter (fig. 7). This relationship is similar to the one
that was determined for a comparable grain-size range in a
Corsican stream (Gob et al., 2003). In addition, this sug-
gests that only exceptional discharges (i.e. 2.500 m?.s! and
more) are effective in removing coarse bedload and shaping
boulder bars under present conditions. The lichenometric
dating of boulder bars indicates that the upper part of these
features were reworked during the floods of the end of the
19% century but that the channel has been entrenching since
the 19505 (fig. 4D and 4E, fig. 8). Consequently, only the
less coarse part of the bedload is still remobilised at the top
of the bars. The conclusion discusses the role played by the
Little Ice Age on the alluvial features of the Chassezac River.

Introduction

Les dynamiques holocénes et contemporaines propres aux
organismes fluviaux et torrentiels de vallées encaissées dans
des moyennes montagnes restent peu étudiées a ce jour en
France. Depuis une dizaine d’années, cependant, on
remarque un regain général d’intérét pour les vallées en
gorge aprés des études déja classiques dans lesquelles
J. Alexandre (1956) et W.L. Graf (1979, 1980) avaient sur-
tout mis I’accent sur les effets de la structure et des héritages
sur la distribution longitudinale des formes fluviales. Pour sa
part, J. Tricart (1958) avait montré le rdle de la géologie des
bassins versants dans la composition des spectres pétrogra-
phiques et celui des processus de tri, tout en soulignant les
phénomenes de reprise contemporaine aux dépens de nappes
périglaciaires lors des fortes crues. Les études récentes por-
tent sur la vitesse d’incision des gorges ou le fagonnement
des lits rocheux (Lageat et Goér de Herve, 1991 ; Wohl,

1992a et b ; Weissel et Seidl, 1997). La mobilisation de la
charge caillouteuse grossiére est une question présente dans
de nombreux travaux (Costa, 1983 ; Petit et al., 2000 ;
Houbrechts et Petit, 2003) mais la réflexion sur 1’évolution
des formes alluviales a été peu & peu occultée par I'intérét
croissant porté aux reconstructions paléohydrologiques et a
I’hydraulique des crues dans les canyons, plus que dans les
gorges faconnées dans les socles (Ely et Baker, 1985 ;
Baker, 1987).

De ce point de vue, malgré le caractére remarquable de sa
pluviométrie, du débit des crues et du fonctionnement de ses
rivieres torrentielles, la bordure cévenole reste un domaine
géographique méconnu. Cet article a pour objectif de pré-
senter les formes et les processus de la dynamique fluviale
d’un trongon de gorges cévenoles depuis la fin du Tardigla-
ciaire et au cours de I’'Holoceéne. Nous avons retenu un
trongon de gorges de dix-huit kilométres de longueur situé
entre Sainte-Marguerite-Lafigére et les Vans dans le bassin
du Chassezac, principal affluent de I’Ardéche, elle-méme
affluent de rive droite du Rhone. A 1’opposé de la grande
majorité des gorges étudiées dans le domaine tropical, une
particularité des bassins cévenols est leur localisation dans
une région qui a été soumise & une succession de climats
périglaciaires et interglaciaires au cours du Quaternaire. La
variabilité du comportement hydrosédimentaire induite par
ces variations climatiques est & 'origine d’une évolution
complexe, car I'incision du substratum rocheux s’est accom-
pagnée de processus discontinus de stockage et d’évacuation
des produits de ’érosion continentale. Dans cet article, I’ac-
cent a donc été mis sur I’évolution holocéne des héritages
périglaciaires et sur I’étude des conditions de transport des
particules du lit torrentiel.

La bordure cévenole et
les gorges du Chassezac

Le bassin versant du Chassezac présente les traits com-
muns i I’ensemble des bassins adossés a la bordure orientale
du Massif central. La profonde dissection de 1’escarpement
cévenol a fagonné les serres étroites et les amples vallées
dégagées dans les schistes, en laissant subsister les lam-
beaux de plateaux, appelés localement chams, dans le
massif granitique du haut bassin du Chassezac et de ses
affluents, la Borne et I'Altier (fig. 1A). Selon E. Defive
(1998), qui a étudié la Loire voisine, une phase de creuse-
ment en berceau du réseau hydrographique d’une ampleur
de 300 m prend place & partir de la période mio-pliocéne ;
la dynamique d’incision en gorge n’apparait qu’a la char-
niére plio-pléistocéne (vers 2,5-2 Ma).

Comme 1’avait montré H. Baulig (1928), la poursuite du
soulévement au Quaternaire a accentué l’entaille d’une
gorge aujourd’hui profonde de 500 a 600 m, au profil trans-
versal en V, dans laquelle le Chassezac dessine des
méandres encaissés dans les granites, les schistes et la cou-
verture sédimentaire. Les versants faconnés en contrebas
des chams présentent des replats, témoins d’anciennes
étapes de I’incision, qui sont inclinés de 70 & 50 % selon leur
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position en rive convexe ou concave par rapport au cours
d’eau et sont entaillés par un dense réseau de torrents
affluents a4 pente forte (30 & 15 %), appelés les valats. Les
altitudes du bassin versant sont comprises entre 1 699 m au
Mont Lozére et 100 m aux Vans, pour une distance a vol
d’oiseau de 35 km ; les pentes longitudinales des cours
d’eau sont donc fortes. Le profil en long du Chassezac est
concave : la pente passe de 6 % & I’aval de Sainte-Margue-
rite-Lafigére & 0,25 % a la sortie des gorges. Ce profil est
accidenté par des knickpoints secondaires, modelés dans des
granites massifs peu fracturés, comme celui des Aidons a
I’amont de Sainte-Marguerite-Lafigére et celui qui contrdle
I’entrée des gorges a I’amont des confluences de I’ Altier et
de la Borne (fig. 1B).

L’enfoncement du Chassezac au Quaternaire est démontré
par I'étagement de terrasses fluviatiles au débouché des
gorges, dans le fossé tectonique. La carte géologique de
Besseges (Elmi ef al., 1989) distingue quatre niveaux : une
trés haute terrasse « villafranchienne » Fv (+ 60 & 100 m),
une haute terrasse Fw (+ 40 a 50 m), une moyenne terrasse
Fx d’4ge rissien (+ 20 4 35 m) et enfin une basse terrasse Fy
(+ 5 a 15 m) que ’on peut supposer wiirmienne. Ces ter-
rasses sont des nappes peu épaisses (1 & 5 m), au matériel
d’origine cévenole plus ou moins altéré. La carte géologique
au 1/50 000 (Elmi et al., 1989) ne montre pas de paléo-
niveaux dans les gorges du Chassezac a ’amont de
Graviéres. Nous y avons cependant identifié deux niveaux
bien marqués (fig. 2).

Une terrasse de remblaiement & + 7-9 métres d’altitude
relative a été observée en coupe sur deux sites. Dans le site
amont, aux Aidons (Sainte-Marguerite-Lafigére), on obser-
ve en rive droite, 3 + 285 m NGF, une terrasse 4 + 8 m. Le
deuxi®me site est au lieu-dit Beaujeu sur la commune de
Malarce (fig.4A). A I’aval d’un éperon rocheux la proté-
geant, cette nappe est formée de deux unités séparées par
une surface de discontinuité : une unité inférieure a gros
blocs d’une puissance de 6,90 m ; une unité supérieure a
petits blocs, d’une puissance de 2,10 m. On observe une ter-
rasse d’altitude relative semblable dans la convexité du
hameau des Eynés, plus & 1’aval. Ce dép6t pourrait étre wiir-
mien mais le matériel de surface n’est pas rubéfié : il peut
s’agir d’un niveau tardiglaciaire ou holocéne ancien,
retaillant la nappe wiirmienne.

La deuxiéme terrasse est a + 30 m d’altitude relative dans
le méandre convexe des Eynés (215 m NGF environ).
Compte tenu de sa position altitudinale, il est difficile de la
rattacher & la nappe dite rissienne qui est présente a la sortie
des gorges sous forme d’une terrasse située a + 17 m au lieu-
dit Marvignes (Chambonas) et composée d’un matériel
caillouto-sableux trés rubéfié¢. Un deuxieéme argument est
celui du dispositif des nappes : 4 Marvignes, la plus récen-
te, sans doute wiirmienne, s’emboite dans la terrasse ris-
sienne alors que, aux Eynés, la terrasse ancienne est trés net-
tement étagée au-dessus de la nappe wiirmienne. Aux
Eynés, le plancher rocheux qui supporte la nappe ancienne
domine le fond du talweg actuel de 12 & 14 meétres. Cette
nappe pourrait &tre un vestige du Quaternaire moyen.

Les formes et formations torrentielles
des gorges du Chassezac

Les formes torrentielles des gorges du Chassezac sont dues
a la combinaison de processus périglaciaires, actifs a la fin du
Pléistocéne, et de processus holocénes de nature trés diffé-
rente. L’étude des nappes alluviales de la dernidre période
froide et des bancs holocgnes indique les conditions de leur
mise en place et leurs dynamiques respectives. Ces éléments
permettent de comprendre les modalités du fagonnement du
fond du lit depuis la fin de la derniére période froide.

La nappe alluviale périglaciaire
du fond des gorges

A la fin de la derniére période froide, le fond des gorges
du Chassezac était remblayé par une nappe caillouteuse. Les
caractéristiques de ces alluvions ont été précisées par les
observations de terrain et la consultation de rapports de son-
dages effectués pour EDF en 1956 et 1957, au cours de la
phase préparatoire des travaux pour ’aménagement hydro-
électrique du Chassezac.

Dans la vallée de la Borne, on peut estimer que 1’épaisseur
moyenne de la couverture alluviale était de cing & huit
meétres avec des valeurs maximales atteignant 9 métres au
centre du chenal. La nappe de I’Altier parait s’étre établie
entre cing et six ou sept métres ; celle du Chassezac en
amont du confluent autour de six metres. Dans le talweg
élargi par les confluences, 4 1’aval de Pied-de-Borne, une
nappe de huit & douze metres de puissance s’est accumulée
au Wiirm. La rareté des plaines d’accumulation est remar-
quable dans les vallées du Chassezac et de ses affluents.
Quelques élargissements des gorges ont permis ici ou la
I’édification de petits plans alluviaux ultérieurement portés
en position de terrasse : Charraix, la Chavade, le Chambon,
le Chambonnet, Beaujeu. Mais ces formes sont I’exception
car la largeur des talwegs ne se prétait pas & la conservation
de gros volumes alluviaux. En somme, ces vallées, au
Wiirm, semblent avoir été caractérisées par une bonne redis-
tribution longitudinale des apports latéraux.

Du point de vue granulométrique, les nappes caillouteuses
périglaciaires du Chassezac et de ses affluents ont un carac-
tére exceptionnel. Quelques valeurs de la taille maximale de
certains blocs peuvent en donner la mesure : 340 x 220 cm,
470 x 350 cm & Guinebaldés dans la vallée de la Borne,
320 x 175 cm, 600 x 450 cm et 335 x 245 cm a 1’ Alvezon,
dans celle de 1’ Altier. Or, en dépit de cette fourniture abon-
dante de trés gros éléments, il est indéniable que les talwegs
principaux ont conservé une réelle capacité de transport. Les
blocs présentent partout les marques du charriage fluviatile :
la disposition en tuilage et 1’arrondi, méme pour des clastes
plurimétriques, attestent que le drain principal était le si¢ge
d’écoulements trés compétents. On doit donc exclure que ces
talwegs aient été simplement fossilisés sous des décharges
massives venus des versants. Dans ces nappes, par ailleurs,
les granites et les gneiss dominent largement le spectre pé-
trographique. Le remblaiement périglaciaire a donc été mis
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Fig. 2 — Carte des gorges du Chassezac montrant les héritages périglaciaires, terrasses et sites étudiés. 1 : granites ;2 1gneiss ; 3 :
schistes ; 4 : grés ; 5 : calcaires ; 6 : rebord de la surface post-hercynienne (chams) ; 7 : principales lignes de crétes (serres) ; 8 : escarpe-
ment gréseux ; 9 : escarpement calcaire ; 10 : cone wlrmien ; 11 : drain torrentiel sans accumulation (a) ou purgé (b) ; 12 : nappe wirmien-
ne ; 13 : nappes anciennes ; 14 : probable vestige d'alluvions rissiennes dans les gorges ; 15 : barrage ; 16 : site de mesure ; 17 : localisa-

tion des croquis géomorphologiques (fig. 5) ; 18 : altitude (NGF).

Fig. 2 - Sketch map of the Chassezac gorges showing quaternary periglacial forms, terraces and studied sites. 1: granites; 2: gneiss;
3: schists; 4: sandstones; 5: limestones; 6: edge of the post-hercynian erosion surface (chams); 7: main riages (serres); 8: sandstone scarp;
9: limestone scarp; 10: Wiirmian fan; 11: torrential talweg without accumulation (a) or purged (b); 12: Wirmian alluvial sheet; 13: old alluvial
sheets; 14: probable trace of Rissian alluvium in the gorges; 15: dam; 16 measurement site; 17: location of morphological sketches (fig. 5);

18: altitude (NGF).

en place par des écoulements oil les conditions hydrauliques
étaient éminemment favorables a la trituration des éléments
les plus fragiles comme les micaschistes.

Le deuxieme trait de ces accumulations périglaciaires est
la grande abondance des matrices sablo-limoneuses qui
emballent les blocs. Les accumulations de vallons, empéte-
ments d’arénes gélimobilisés ou de gélifracts soliflués,
témoignent de I’abondante fourniture de matériel fin par les
versants. Le lambeau de la nappe wiirmienne de Beaujeu
(fig. 3A et fig. 4A) est le mieux conservé de tout le bassin
du Chassezac et montre bien le dispositif alluvial : une
accumulation grossiére de 9 m de puissance fossilisée sous

une épaisseur d’environ un meétre de colluvions. Ces maté-
riaux ont donc notablement contribué & ’engorgement des
talwegs, mais ils ont eu en revanche une influence sur la
compétence de I’écoulement dans les chenaux. En effet, a la
différence des conditions actuelles, la forte teneur en fines a
sans doute conféré a ces écoulements une grande densité qui
favorisait la prise en charge des blocs les plus volumineux,
ce qui maintenait la capacité d’évacuation du chenal.

La reconstitution grice aux sondages faits pour EDF sur
le site de I’actuelle usine de Malarce (Beaujeu) met en évi-
dence 1'hétérogénéité des lits qui composent le remblaie-
ment (fig. 3B1 et B2). Des lits de blocs olt dominent tour &

Géomorphologie : relief, processus, environnement, 2006, n° 1, p. 3-22
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tour les granites ou les schistes s’entrecroisent. La localisa-
tion des lits schisteux au pied des versants et leur disposition
pourraient indiquer qu’il s’agit 14 d’apports trés locaux, in-
corporés et noyés ensuite dans la masse alluviale. Les blocs
granitiques dominent dans les passées situées au centre du
chenal, ce qui concorde avec les observations faites dans le
front de la terrasse.

Cette disposition indique en premier lieu que les proces-
sus les plus actifs étaient logiquement cantonnés la plupart
du temps au centre du chenal. Les observations conduites
dans d’autres sites des gorges du Chassezac le confirment :
les plus grosses particules, lentement extraites de la nappe
périglaciaire a4 I’Holocéne, sont massées au centre du che-
nal, secteur de la plus forte compétence, au point que les
chenaux actuels entaillent de préférence le remblaiement
wiirmien sur les marges du talweg, au pied des parois ou des
versants. Par ailleurs, ’hétérogénéité granulométrique des
accumulations montre aussi que le transport s’effectuait par
paquets. Dans le secteur schisteux, comme a Malarce, les
apports locaux étaient périodiquement ravinés et fossilisés
par les alluvions cristallines venues de 1’amont (fig. 3B1).
Ces structures indiquent en somme une dynamique ot 1’ac-
cumulation dominait, sans que 1’ensemble flit nécessaire-
ment remanié 4 chaque crue. L'entrecroisement des passées
alluviales évoque donc un fonctionnement proche de celui
d’un tressage d’aggradation.

L’originalité de ce trongon de gorges étroites et réguliére-
ment calibrées a été d’accueillir, durant la derniére période
froide, un tressage plus ou moins contraint par la géométrie
du chenal. Les indices sédimentologiques disponibles accré-
ditent I'hypothése d’un lit & chenaux multiples dans lesquels
la mise en place et ’enlévement du matériau se produisaient
par de brusques pulsations. Compte tenu de sa puissance, il
est cependant probable que la nappe n’était pas mobilisée
sur toute son épaisseur lors des crues.

La fourniture sédimentaire au talweg

On observe de nombreux tabliers d’éboulis et des accu-
mulations provenant d’écroulements de parois au pied des
rancs, abrupts rocheux qui raidissent les versants. Dans le
cadre d'une montagne humide, les coulées de débris ont
également dii fournir de gros volumes détritiques aux tal-
wegs (Valadas, 1984 ; Veyret, 1978). Il est probable que
I’essentiel de ces apports sédimentaires provenait bien
davantage des sous-bassins affluents que des versants du
seul Chassezac, ol les formes d’accumulation latérale,
comme les cOnes de déjection, sont peu épanouies (fig. 2).
Les processus périglaciaires de fourniture sédimentaire par
descente de matériel sur les versants devaient avoir beau-
coup de points communs avec ceux qui ont été décrits par
JK. Weissel et M.A. Seidl (1997, 1998) : sur les versants de
gorges entaillées dans les granites et les roches métamor-
phiques, le glissement le long des joints de stratification a
fort pendage et le basculement de blocs et de colonnes
rocheuses sur les versants & structure en contre-pendage
étaient des processus morphogéniques actifs. Dans le cas de
méandres inscrits, on admet en outre que les riviéres ont une

charge abondante (Schumm et al., 1987). Dans le fond de
vallée, le recul des petits knickpoints par abattage, donnant
des blocs de toutes dimensions, ainsi que le calibrage du
fond & un gabarit voisin de 30 2 50 m de largeur, ont consti-
tué les principaux processus d’alimentation des nappes. On
peut faire enfin I’hypothese que le transit de la nappe allu-
viale wiirmienne, conjugué aux processus de versants, a
détruit I’essentiel des terrasses antérieures ainsi que les ban-
quettes rocheuses pré-wiirmiennes, sauf dans les convexités
ou sur les pédoncules de méandres (Jacob, 2003). Ce transit
est en revanche responsable du fagonnement de la haute
banquette rocheuse visible dans les concavités a huit métres
d’altitude relative.

Les formes actuelles du fond de vallée

Les formes que I’on observe actuellement dans le talweg
du Chassezac sont issues du déstockage de la nappe périgla-
ciaire, Sur un parcours de dix kilométres & l’aval de
Sainte-Marguerite-Lafigére, alternent des secteurs de lits
couverts par une nappe a blocs et des trongons oll apparait
un plancher rocheux entaillé par le Chassezac actuel.

Le knickpoint des Aidons, modelé dans les granites por-
phyroides du batholite de la Borne, est un bon exemple de
trongon de lit rocheux. Si I’on prend comme origine le
contact géologique entre les roches métamorphiques encais-
santes et le pluton granitique, 1’érosion régressive 1’a fait
reculer de 500 m environ, ce qui confirme le fait connu que
les knickpoints sont loin d’étre toujours liés & des diffé-
rences de résistance (Seidl et Dietrich, 1992). La partie
amont du knickpoint est dans le plan de dalles granitiques
diaclasées ; elle se raccorde latéralement a 1’extrémité
amont de la basse terrasse 2 + 8 m des Aidons. A I’aval, le
Chassezac franchit ensuite une sériec de marches géomé-
triques dégagées a la faveur des diaclases et incisées en
goulotte par le lit mineur. Le recul de ces marches, 4 penda-
ge aval, a produit par abattage de gros blocs granitiques qui
sont incorporés aux alluvions de la terrasse des Aidons ; on
les retrouve également dans les bancs alluviaux et la charge
actuelle que 1’érosion de cette nappe ancienne alimente. Le
Chassezac sort enfin du secteur par une dalle polie, bordée
en rive gauche d’une banquette rocheuse a + 3 m portant
des blocs parallélépipédiques dont le diamétre de 1’axe B est
de 175 cm. La dalle centrale, dégagée par abattage en
contrebas, est taraudée par des marmites et entaillée sur une
profondeur de 2 m dans 1’axe des diaclases (fig. 4B).

Dans les secteurs de lit caillouteux et de lit a bloc, la
nappe a blocs est présente dans les élargissements du plan-
cher alluvial, 14 ot la divergence des courants de crue et la
réduction des profondeurs réduisent les forces tractrices
(fig. 5A, B et C). Elle est en revanche partiellement expul-
sée des trongons sinueux ol affleure le substratum rocheux,
ol les mouilles ont été totalement vidangées mais ol les
alluvions se maintiennent dans les convexités (fig. 4C). On
peut distinguer deux types de dispositifs : des bancs de
convexités, comme aux Bals ( fig. 4D, fig 5A), et des bancs
médians associés 4 un lambeau de nappe ancienne conservé
en position d’abri, comme a Beaujeu (fig. 4E, fig. 5B).
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Dans tous les cas, les bancs ont une pente longitudinale trés
faible ; leur apex se raccorde au plan d’eau de la mouille
située a D’amont alors qu’ils dominent de trois a quatre
meétres celle qui est située & 1’aval. Les secteurs de contre-
courants sont signalés par des plages de dép6ts sableux ou

graveleux. Au droit de ces bancs et de ces basses terrasses,
le lit mineur est un radier a4 pente longitudinale marquée
(0,022 m/m) ou le tuilage des particules montre qu’elles sont
mobiles bien que trés volumineuses (axe B aux Bals :
148 cm pour les dix plus grosses et 60 cm pour la médiane).

Les Essarts

: it <3 ) i ' \

C

X

Radier a blocs Seuil rocheux

(B)

Banquette rocheuse

0 / 590 m

Fig. 5 — Croquis géomorphologiques. A : le secteur des Bals ; B : le secteur de Beaujeu ; C : le secteur du Puech - les Eynés. 1 : versant
rocheux (micaschistes) ; 2 : limites de la nappe de la derniére période froide dans le fond des gorges ; 3 : banquette rocheuse 2 + 8 m ;4 :
banquette rocheuse a + 3 m ; 5 : nappe wirmienne culminant a + 9-10 m ; 6 : banc holocéne a gros blocs, abaissé par expulsion des parti-
cules mobilisables ; 7 : voile caillouteux sur le lit rocheux ; 8 : bancs sableux ; 9 : cone de déjection holocéne ; 10 : mouille ; 11 : seuil rocheux

suivi d'un rapide a blocs ; 12 : lit vif ; 13 : chenal de crue.

Fig. 5 — Morphological sketches. A: Les Bals reach; B: Beaujeu reach; C: Le Puech — les Eynés reach. 1: rocky slope (micaschist); 2: limit
of the spatial extent of the Wiirmian sheet in the gorge thalweg; 3: bedrock bench at + 8 m; 4: bedrock bench at + 3 m; 5: Wirmian alluvial

sheet, maximal thickness 9-10 m; 6: Holocene boulder bar lowered by evacuation of mobile particles; 7: boulder iayer on bedrock surfaces;
8: sandy bar; 9: Holocene alluvial cone; 10: pool; 11: bedrock outcrop followed by a boulder riffle; 12: active bed; 13: flood channel.
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De part et d’autre de ces secteurs 2 lit caillouteux, le fond
des gorges est marqué par 1’affleurement de la roche en
place, recouverte de maniére trés discontinue par un voilage
de blocs. Des banquettes rocheuses bordent le lit mineur ;
elles résultent de 1’abrasion généralisée qui s’exercait laté-
ralement au pied des versants lors de la derniére période
froide. Enfin, des radiers sont fixés par les pointements du
plancher rocheux dans les secteurs rectilignes ou étroits
(fig. 5C). Ces trois secteurs montrent que, dans les élargis-
sements du fond de vallée, le talweg rocheux actuel est
encore a l’altitude de la base de la nappe ancienne, sans
doute piégée dans d’anciennes mouilles. La divergence des
flux de crue n’a pas permis I’évacuation des matériaux du
banc dont une part significative doit correspondre & des
reliques de la nappe ancienne disséquée a 1'Holocéne et
engraissée par les apports amont. Au site de Beaujeu, la
taille des plus gros blocs du banc médian (axe b : 125 cm)
est semblable 2 celle des plus gros blocs de la nappe ancien-
ne (axe b : 115 cm) et supérieure i celle des blocs en transit
dans le chenal rocheux actuel (axe b : 90 cm).

Dynamique des talwegs depuis la fin
de la derniére période froide

L’intérét des observations qui précédent réside dans le fait
que les nappes alluviales, aujourd’hui réduites a 1’état de
lambeaux de terrasses préservés dans des secteurs protégés,
jouent un rdle essentiel en période interglaciaire. Il est
remarquable de constater que la localisation des bancs
caillouteux holocénes est étroitement inféodée a la présence
de vestiges de la nappe wiirmienne. Son démantélement
fournit 1’essentiel de 1’alimentation du Chassezac en charge
de fond alors que les versants, stabilisés par la végétation, ne
délivrent quasiment plus de matériaux, a ’exception de la
descente par gravité de quelques blocs anguleux. A I’'Holo-
céne, le Chassezac ne fait donc qu’évacuer une charge
héritée mais avec une inégale efficacité selon les secteurs.
En outre, du fait de la réduction de 1a fourniture sédimentai-
re, le lit n’est plus caractérisé par I’entrainement d’alluvions
abondantes mais par une mobilisation sélective des parti-
cules, car on est aujourd’hui a proximité du seuil
d’entrainement des plus grossieres. Seuls les trés forts débits
permettent leur mise en mouvement qui dépend en outre de
leur position dans les formes alluviales résiduelles comme
de la distribution spatiale de 1’énergie. La vidange de la
nappe alluviale se fait de maniére sélective si 1’on conside-
re les dimensions des particules expulsées et la spatialisation
du processus. Dans les élargissements, la chute de la com-
pétence permet le maintien des volumes de la nappe
périglaciaire. Dans les secteurs rectilignes et étroits, 1’éva-
cuation est au contraire presque achevée car 1’énergie s’y
dissipe sur la totalité du profil en travers. En 20 000 ans
environ, on est donc passé du lit vif wiirmien aux conditions
de seuil holocénes, selon les termes de A.D. Howard et al.
(1994). Il en résulte un transport solide modeste, voire faible
et on peut considérer que 1’on est ainsi passé d’un lit caillou-
teux 2 un lit d’érosion, tels que les a définis J. Tricart
(1977). Par ailleurs, le fond des gorges exhumé de la cou-

verture alluviale évolue par incision d’une gouttiére dans le
lit rocheux ou inner bedrock channel (Schumm et al., 1987).
Le lit est donc de type mixte, marqué par 1’alternance d’af-
fleurements du substratum et de plages d’alluvions, ce qui
est une caractéristique des milieux tempérés a variations du
débit solide et liquide sous contrdle climatique (Howard et
al., 1994).

Etude de la dynamique actuelle
des formes caillouteuses et
de la charge de fond

Compte tenu des arguments tirés de 1’étude géomorpholo-
gique du talweg du Chassezac, il nous faut préciser les
conditions actuelles de mobilisation de la charge grossiére.
11 s’agit de déterminer dans quelle mesure les bancs caillou-
teux sont remaniés et d’identifier les débits efficaces pour le
remaniement. Dans ce but, on a cherché A acquérir trois
types de données : les caractéristiques granulométriques du
matériau du lit, la preuve et la date de sa remobilisation et,

enfin, les paramatres hydrauliques de cette remobilisation.

Méthodologie et données pour I'étude
de la charge de fond

Les caractéristiques du matériau du lit et les indices de sa
mobilité ont été déterminés grice a des granulométries
linéaires et a 1a lichénométrie. Le diameétre médian du maté-
riau caillouteux (Dsp) a été évalué par la technique de la
granulométrie linéaire (Wolman, 1954). L’axe intermédiaire
des dix plus gros blocs a également été mesuré, cette
moyenne (X,,) se rapprochant assez bien de la valeur Dq;,
obtenue par la méthode de Wolman, comme cela a été
démontré par ailleurs (Gob et al., 2003). L’intérét accordé
aux plus grosses particules repose sur deux considérations.
D’une part, les particules les plus grossiéres piégées sur les
seuils témoignent de la compétence effective de la riviere
car les seuils jouent le réle de filtre, du fait que la compé-
tence y est la plus faible en période de crue (Houbrechts et
Petit, 2003). D’autre part, en raison des effets protecteurs
dus 4 I'imbrication ou au tuilage, la stabilité des structures
sédimentaires du fond du lit est gouvernée par celle des plus
gros éléments : leur mobilité commande donc celle de I'en-
semble du dép6t (Bravard et Petit, 1997).

Dans cette étude, I’emploi de la lichénométrie vise deux
objectifs. L’Age des lichens a été analysé sur les parois et les
bancs de galets latéraux dans le double but de déterminer la
hauteur atteinte lors des crues historiques de débit connu et
d’age correspondant et de déduire la largeur qui intervient
dans le calcul de la puissance spécifique. L'4ge des lichens
a également été estimé sur les blocs qui constituent la char-
ge de fond, de fagon a dater leur derniére mobilisation. La
taille des blocs considérés (axe b) peut alors étre mise en
relation avec les débits des crues historiques mobilisatrices,
ce qui permet de connaitre les puissances spécifiques de
mise en mouvement. Il s’agissait également de relier cette
taille aux débits de crues ultérieures incapables de mobiliser
ces blocs, dans le but d’estimer, a contrario, le seuil des
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puissances spécifiques de non-mobilisation de la charge de
fond. La courbe lichénométrique utilisée a été dressée a par-
tir de relevés faits localement (Jacob et al., 2002).

Des recherches sur les crues historiques des gorges du
Chassezac ont été entreprises dans le but de calculer les
parametres hydrauliques. La bordure cévenole, 'une des
régions les plus arrosées de France, subit les plus fortes
intensités de précipitations journaliéres, en particulier en
automne. Des abats de 400 mm en vingt-quatre heures sont
possibles pour une période de retour centennale sur le bassin
du haut Chassezac, en particulier sur le sous-bassin de la
Borne, le plus arrosé. Les 300 mm ont été dépassés en 1958
sur une surface couvrant la partie moyenne des gorges du
Chassezac (Guillot, 1959). Ces précipitations engendrent
des crues d’une grande violence parmi lesquelles trois font
figure d’épisodes exceptionnels : 1890, 1958 et 1980.
M. Pardé et J. de Beauregard (1959) estiment que la crue des
20-22 septembre 1890 aurait dépassé 2 500 m3/s sur le Chas-
sezac, aux vans, avec un coefficient A de Myer-Coutagne de
150 environ. Les crues du 30 septembre et du 4 octobre 1958
ont toutes deux donné un débit de pointe de 2 000 m3/s i la
station de Pont-de-Thinette (retenue de Malarce), soit un
débit spécifique de 4,5 m3.s'Lkm? & cette station ou de
3,94 m3.s-1 km2 aux Vans. La vitesse de propagation de 1’on-
de de crue serait voisine de 15 km/h dans les gorges, avec
des vitesses superficielles mesurées par flotteurs de 10 m/s
lors de la pointe de crue (Pardé et Beauregard, 1959). Par
ailleurs, comme le notait R. Guilhot (1959), les deux crues
de 1958, malgré leur gravité, sont restées partout trés infé-
rieures 4 la crue de 1890, la plus forte connue, & 1’époque,
dans le bassin du Chassezac. Toutefois la crue du 21 sep-
tembre 1980 aurait donné un débit instantané de 3 000 m3.s-!
au barrage de Malarce selon une estimation d’EDF (la sta-
tion des Bertronnes fut emportée) ; elle serait donc la plus
puissante de ce siécle et aurait certainement dépassé la crue
de 1890 sans I’effet écréteur de la retenue de Villefort.

Les débits des crues du Chassezac ne sont bien connus
que depuis 1956. Les données disponibles pour les crues
antérieures ont été recueillies aux archives et critiquées
(Jacob, 2003) : elles sont présentées dans le tableau 1. Si
I’on excepte quelques crues récentes dont les débits ont été
enregistrés en plusieurs stations du bassin, il est nécessaire,
pour les calculs, d’extrapoler vers 1’amont les valeurs
connues pour Chambonas. Dans le cas du Chassezac, il
semble alors préférable d’utiliser la relation q = Q (a/A)
plutdt que celle qui est habituellement employée pour les bas-
sins versants de taille inférieure & 2 000 km? : q =Q (a/A)08
(Bravard et Petit, 1997). Cette derniére tend en effet & sures-
timer les valeurs déja connues quand on les recalcule. Les
résultats obtenus avec la premiére relation montrent une
meilleure cohérence avec les débits estimés par déverse-
ment sur les crétes des ouvrages EDF (Jacob, 2003). Les
données hydrologiques actuelles disponibles sont les débits
journaliers enregistrés par EDF 2 la station des Bertronnes
depuis 1971, 4 'exception de la période du 21 septembre
1980 au 3 décembre 1980. Différents types d’ajustement
des débits ont été effectués par EDF, notamment les débits
de récurrences caractéristiques (tab. 2). Précisons enfin

que I'influence des aménagements hydroélectriques sur les
crues est récente et négligeable, dans la mesure ou ces bar-
rages ne jouent qu’exceptionnellement un rdle d’écréteur
de crues.

Les données topographiques disponibles sont les cartes de
I’Institut Géographique National au 1/25 000 et les photo-
graphies aériennes du méme organisme. Nous avons disposé
des profils en long détaillés, levés en 1921 pour le Service
des Forces Hydrauliques sur ’ensemble des cours d’eau du
bassin. Dans la partie concernée, ces levés sont & 1’échelle du
1/50 000. De plus, des points cdtés en altimétrie sont pré-
sents en moyenne tous les 300 métres, ce qui a permis une
évaluation précise des pentes longitudinales du fond du lit

Calcul des parametres dynamiques

Nous avons calculé la puissance spécifique (w, exprimée

en W/m?) qui se définit de la fagcon suivante :
o = (pgQS)/w (1)

avec p la masse volumique du fluide (kg/m) et g 1’accéléra-
tion due & la pesanteur (m/s) ; il est ainsi nécessaire de
mesurer la largeur w (en m), la pente longitudinale S (m/m)
et le débit Q (m?¥/s).

La valeur du débit dont on dispose a la station de mesure
a été extrapolée vers I’amont grice & la formule citée plus
haut :

q=Q(a/A) (2)

oll q est le débit recherché, A la superficie du bassin 4 la sta-
tion (en km2) et a la superficie du bassin a ’amont du
trongon étudié ; cette surface a été calculée en chaque point
par planimétrage réalisé a partir de cartes au 1/50 000. La
largeur w a été mesurée sur le terrain dans les parties amont,
entre les parois bordant le lit. Cependant, 14 ot des élargis-
sements se produisent, les largeurs ont été estimées pour les
crues historiques : leur niveau a pu étre déterminé grice aux
lichens d’age différent, présents sur les parois ou sur les
blocs qui constituent les bancs.

Dynamique actuelle des formes
caillouteuses

Affinage de fa charge du lit en relation
avec la distance

Il est bien connu que I'effet combiné des processus
d’abrasion et de tri produisent une décroissance exponenti-
elle de la taille des éléments vers l’aval, du moins en
I’absence d’injections latérales de sédiments plus grossiers
(Knighton, 1980, 1982). Cette décroissance prend la forme
suivante :

D=Dye o (3)
oil D représente la taille des éléments (comme par exemple
Dy,), D, étant la valeur initiale des éléments (a la distance
origine) et o le coefficient dit de Sternberg représentant les
effets combinés de 1’abrasion et du tri et L est la distance
vers ’aval. La valeur de a, trés variable, dépend de la taille
des éléments, de la lithologie, du fait que la riviere exerce
une aggradation ou une incision ou encore de la fagon dont
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Cours d’eau et superficie des bassins versants
Date des Chassezac a Thinettes
crues Altier & Borne & Chassezac a 445 km? Chassezac a Chassezac a
Villefort Ste-Marguerite Ste-Marguerite a partir de 1965, Gravieres Chambonas
126 km? 136 km? 415 km?2 a Malarce 500 km? 510 km2
485 km?
09-10-1827 2500f >24004db
08-10-1878 27500b
22-09-1890 15007 >3000f 30009-35000b
21-10-1891 35000
22-10-1897 >20004d
03-11-1899 >2000f >2000d-2400P
29-09-1900 18000
16-10-1907 2750b
22-03-1956 110 a 1200a—1110 i 14002 1500f 1 500 abd
30-09-1958 91a 1100 ¢9 18002->1800 2000a 2200f 2300ab-2200¢d
04-10-1958 1800 | 20009 2700f* 2050-2100b
25-10-1976 11001
10-11-1976 369 ¢ 530 ¢ 1250¢ 1648¢ 1850f 185049
23-10-1977 12001
21-09-1980 | 575 c (écrétée) 1300 ?i 2300¢ 2500-2700¢ 2820f 28209--3100°b
08-11-1982 960 ¢ 1470f 12001
22-09-1992 814 ¢ 1900 f
05-10-1995 1460 f
13-11-1996 1215
19-12-1997 360 9 (a Charraix) 1460f 13754

Sources : @ SOGREAH, 1966 ; consulté a I'usine de Pied-de-Borne. £ déterminé en fonction de la relation Q. fH donnée par la SOGREAH (1966). © documents
EDF : limnigrammes et rapports de crues consultés a l'usine de Pied-de-Borne. d Lallement C., 1998, © documents EDF : demande d'autorisation de vidange,
10 janvier 1995 ; consulté & I'usine de Pied-de-Borne. ! d'aprés DDE de I'Ardéche, Service d'annonce des crues. 9 Guilhot R. (1959). M Guillot P. (1959).
i déterminé en fonction de la relation Q. fH donnée par EDF — REH-MCI (1959), (cf. M et 9, pour certaines mesures). | Service régional de 'aménagement des
eaux, Rhdne-Alpes (1989), consulté a I'Usine de Pied-de-Borne. * : valeur probablement surestimée.

Tableau 1 — Débits (m3/s) des principales crues historiques connues dans le bassin du Chassezac.

Table 1 — Discharges (m3/s) of the main historical floods recorded in the Chassezac watershed.

Tableau 2 — Débits de crues calculés selon la loi de Gumbel
sur 23 années. Intervalle de confiance & 90 % pour le | Débits en m3/s | Crue biennale
Chassezac a la station Les Bertronnes, Chambonas (Source :
DIREN et EDF). Superficie du bassin versant : 507 km2.

Crue

Crue décennale
quinquennale o

Journaliers | 304 (230-404) | 499 (397-689) | 628 (496-890)

Table 2 — Flood discharges computed using the Gumbel law

on a 23-year data series. Confidence interval of 90% for the

Chassezac river at the Bertronnes gauging station, Chambonas Instantanéa 502 (383-662) | 807 (645-1110) |1010 (799-1430)

(DIREN and EDF data). Surface area of the watershed: 507 km?.
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évolue la puissance spécifique (Hoey et Ferguson, 1994 ;
Hoey et Bluck, 1999 ; Surian, 2002). Ainsi A.D. Knighton
(1999) et S. Rice (1999) recensent plus d’une vingtaine de
valeurs, dont les extrémes s’étalent de -0,00045 a -0,597.
Ces valeurs élevées de o montrent que la réduction de la
taille des particules est plus importante que 1’abrasion ob-
servée expérimentalement, ce qui laisse présager de I’im-
portance du tri hydraulique (Gomez e? al., 2001). Ce dernier
ne peut opérer que s’il existe des différences sensibles dans

les limites d’entrainement, en fonction seulement de la taille
des particules, ce qui se congoit sur des lits homogénes. En
présence de lits hétérogénes, la combinaison des effets de
saillie et de masque implique des conditions d’entrainement
proportionnellement plus importantes pour des éléments de
petite dimension, et au contraire proportionnellement plus
faibles pour les plus grosses particules (Parker et al., 1982 ;
Andrews, 1983), de telle sorte que les conditions de mise en
mouvement sont presque identiques.

A = 350 -
5
& °
e Fig. 6 — Courbe d'affinage de la charge vers I'aval. A : granite seul. B :
g 300 4 granite et autres roches.
0
w i Fig. 8 — Curve showing the downstream fining of bedload. A: granite
Q o 0O n % 7
5 cobbles; B: granite and other lithologies.
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Blocs Lichénométrie Hydraulique Crues
Stations | Diametre Nombre | Diamétre Age S A S w Debits o Mobillsatrice
(em) (mm) | (année) (km?) | (m/m) (m) (m3s) (W/m2) Non mobilisatrice
Chassezac
Les Bals 115 1 5.4 (5) 17 1982 430 0,01 45 2382 5192 1980
850 1850 1992
— 135 1 32,25 (2) 96 1905 - - - 2 300 5010 1907
2382 5192 1980
- 145 1 27,6 (5) 80 1821 - - - 2 300 5010 1907
2382 5192 1980
- 220 1 54,3 (3) 240 1761 g g F 2768 8775 1890
— 90 1 7.2 (5) 24 1976 - - - 1295 2820 1980
850 1850 1992
—_ 180 10 27,2 80 1921 - - - 2 300 5010 1907
2382 5192 1980
— 400 1 34,7 (5) 106 1890 - - - 2768 B8 875 1890
2382 5192 1980
Le Cheyla 130,5 10 14,4 (5) 43 1958 431 0,009 50 1926 3 400 1958
2387 4215 1980
— 144,2 10 -_ -_— — - & - 2 387 4215 1980
= 125 1 —_ _— —_ - ¥ - 2387 4215 1980
_— 122,2 10 26,4 (5) 76 1924 - - - 2300 4 068 1907
= 2387 4215 1980
-— 99 8 —_— -_— —_— - - - 1225 2160 1995
‘ La Planche 140 1 -— — — - - - 1240 3641 1995
— 109,5 10 - o et - - - 1240 3 641 1995
—_ 102 10 -— _ = - s - 1240 3 641 1995
— 125 1 -— — —_ - b - 1240 3 641 1995
— 140 1 immobile — — - - - 2 840 8480 1890
‘ Beaujeu 78,5 10 —_ -_— —_ - - - 1250 3674 1995
— 121 8 37,2 (5) 115 1884 - - - 2 351 6 921 1878
Sente Nove 69 10 —_ —_ — 498 0,0058 65 1415 1238 1995
Riviéres 150 10 20,8 (5) 61 1938 119 0,049 38 470 5945 1980
Beyssac 179 10 7.5 (5) 23 1977 115 0,054 40 450 5959 1890
Souliol 198 10 6,5 (5) 20 1980 112 0,064 38 440 7 270 1980
Sente Nove 69 10 -— _ —_ 498 0,0058 65 1415 1238 1995
Borne
Usine 200 1 32,2 (5) 96 1804 - - - 1 5007 14 045 1890
1300 12173 1980
—_— 465 1 30,1 (4) 88 1912 - - - 1 5007 14 045 1890
1 300 12173 1980
Pantostier 94,2 10 == . — 133 0,033 48 400 4 478 1995
—_ 230 1 —_ -_ —_ - - - 900/1 300 | 8 427/12 173 1980
Le Visna 150 1 41,8 136 1864 129 0,024 57 850/1 200 | 3 510/4 955 1980
—_ 207 10 S — — - ~ - 850/1 200 | 3 510/4 955 19807
385 1590 1995
Guinebaldés 220 10 — —_ — 127 0,047 32 1200 17 290 1980
380 5475 1995
Charraix 167 10 —— — — 121 0,035 32 80071 150 | 8 583/12 340 1980
360 3862 1997
Nicoulaud e 1 34,75 (5) 106 1896 62,5 0,01 30 ? ¥y 1890
600 1530 1980
Altier
LAlvezon 1585 3 7,9 (5) 25 1975 150 0,035 35 440 4 316 1976
Le Couderc 166 5 e —_ —_ 155 0,027 28 800 7 567 1980

Tableau 3 — Données granulométriques, lichénométriques et hydrauliques utilisées pour déterminer la mobilité des particules dans
les sites étudiés du Chassezac.

Table 3 — Grain size, lichenometric and hydraulic data used to determine particle removal at studied sites in the Chassezac watershed.
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Les formes alluviales d'une riviére en gorge, le Chassezac (Cévennes, France)

M. Church et R. Khellerhals (1978) ont proposé de sépa-
rer ’effet de 1’abrasion de celui du transport sélectif en
séparant o en deux composantes : ¢ représente 1’attrition
(incluant tous les processus chimiques et physiques de
réduction de la taille de particules), et d le transport sélectif.
De la sorte, I’équation (3) peut se réécrire de la fagon sui-
vante :

D=Dye C+dL) (4)

En comparant I’évolution longitudinale de différentes
roches, A. Werrity (1992) propose des valeurs du coefficient
d’attrition égales a - 0,0028 pour des quartzites, a - 0,010
pour des granites et - 0,030 pour des calcaires. Par ailleurs,
il démontre que le transport sélectif intervient pour plus de
90 % dans I’affinage de la charge. Dans le Chassezac, 1’ana-
lyse de 1’évolution longitudinale de la taille moyenne des
dix plus gros blocs révéle un bon affinage de la charge de

fond (fig. 6). Par ailleurs, on pourrait également décompo-
ser la courbe de décroissance de la taille des particules en
deux droites, séparées approximativement au niveau de la
confluence entre la Borne et le Chassezac. Une telle dispo-
sition signifierait alors que, en aval de cette confluence, il y
aurait peu d’apports latéraux des versants et que I’ensemble
du systéme ne serait donc alimenté que par I’amont ol la
connexion avec les versants est plus étroite. Ceci pourrait
également laisser penser que, dans le bassin aval, I’évacua-
tion de matériau domine sans apport sensible des versants ;
on a donc affaire 4 une nappe en transit, ce qui rejoint les
observations morphologiques exposées plus haut.

Par ailleurs, cette décomposition en deux segments li-
néaires tendrait également & démontrer qu’un bon tri hy-
draulique s’opére en amont, donc que les effets de masque
et/ou de saillie relative jouent peu. Cet éventuel tri hydrau-

lique sera mis en évidence par 1’ana-

15000

lyse, grice a la lichénométrie, de la
mobilisation des blocs lors des crues

historiques (cf. infra). Enfin, la com-

& paraison entre 1’évolution des blocs

10000

de granite et celles des blocs d’autres

9000

roches montre que, dans la traversée

8000

L] des gorges calcaires en aval des

7000

Vans, la recharge en matériau prove-

6000

nant des versants calcaires est peu

Puissance spécifique en W.m-2

importante puisqu’on ne voit pas de
b différence sensible entre la courbe

5000

des granites et celle qui représente
les autres roches.

4000

3000

Dynamique contemporaine

2000

de la charge de fond :
les apports de la lichénométrie

Les différentes observations rela-
tives & la mobilisation et la stabilité
des blocs sont reprises dans le ta-
bleau 3 et synthétisées dans la figu-
re 7. Ont été généralement retenus
les cing ou dix blocs les plus gros-

1000

siers colonisés par des Rhizocarpon.
Lorsqu’il s’agit de blocs trés volumi-
neux (par exemple aux Bals ou a la
Planche), le nombre de blocs sur les-
quels nous avons mesuré les Rhizo-
carpon a été mentionné. Ainsi, nous

500 ¢

400 S

observons trois catégories de dia-

1000 2000

® particule mobhilisée o]

Relations proposées pour la mobilisation de la charge caillouteuse

® = 0,009 dj 8%  (Costa, 1983)

®=0,079 dj -8 (Williams, 1983)

Diamétre des particules en mm

particule non mobilisée

o= 0,0253 dj 82
o = 0,006 dj '8¢

metre de Rhizocarpor :un diamétre

5000 . a
compris entre 5-7 mm (dge corres-

Fig. 7 — Courbe des puissances
critiques de mise en mouvement des
blocs.

(Gob et al., 2003) |  Fjg. 7 — Curve of critical unit stream

power values for boulder dislodge-
ment.

(ce travail)
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® 1878 1 1956.3‘-3’???3-"' 2 1058

1980 3 o T T T

Fig. 8 — Analyse lichénométrique du banc caillouteux des Bals. A : Transect Z-Z’ (fig. 4A) : datation du modelé de surface ; 1 : bloc
immobile & I'Actuel et date de mise au jour ; 2 : date du dernier remaniement des unités alluviales ; 3 : date d'immobilisation du petit cailloutis.
B : Mise en évidence et datation du déchaussement d'une particule par la lichénométrie. C : Fagonnement fluviatile d'un bloc grossier et
immobile ; 1 : Rhizocarpon geographicum ; 2 : Parmelia ; 3 : générations de thalles d'age différent ; 4 : période de mise au jour des faces du

bloc ; 5 : sens du courant ; 6 : formes de cavitation et de rainurage.

Fig. 8 — Lichenometric analysis of the boulder bar at Les Bals. A: Transect Z-Z' (fig. 4A) dating of superficial forms. 1: immobile particle
and date of extraction; 2: date of stabilisation of alluvial units; 3: date of stabilisation of gravel material. B: age of particle loosening as
indicated by lichenometric dating; C: fashioning of a coarse and immobile particle by fluvial processes. 1: Rhizocarpon geographicum; 2:
Parmelia; 3: generations of thalli of different ages; 4: period of first exposure of block faces; 5: flow direction; 6: forms generated by cavitation

and fluting.

pondant a une vingtaine d’années) qui indique une mobili-
sation lors de la crue de 1980, la plus forte de ce siecle, mais
également 1’absence de mobilisation lors de la crue de 1995
dont la récurrence serait de 1’ordre de vingt ans ; un dia-
métre supérieur a 20 mm (dge supérieur 4 50 ans) qui
montre 1’absence de mobilisation lors des crues de 1958 et
de 1980 ; un diamétre supérieur 2 30 mm (un siécle), spé-
cialement dans la Borne, qui indique une mobilisation lors
de la crue de 1890.

La taille des lichens sur les éléments non mobilisés lors de
la crue de 1980 confirme que ces blocs n’ont pas été mobi-
lisés par la crue moins importante de 1995. Ainsi, pour le
calcul des puissances spécifiques de mise en mouvement,
nous retiendrons le débit de la crue de 1980. De méme, pour
les éléments non mobilisés lors des crues de 1958 et de

1980, nous retiendrons, pour le calcul des puissances spéci-
fiques de mise en mouvement, le débit de la crue de 1980
qui a été la plus importante des deux. L’absence de lichens
sur les blocs mobilisés lors de la crue de 1995 résulte du
délai nécessaire & leur colonisation par des lichens. En effet,
lors de I’élaboration des courbes d’étalonnage des Rhizo-
carpon dans les Cévennes, nous avons estimé ce laps de
temps de trois a cinq ans (Jacob et al., 2002).

La droite qui, sur le graphique de la figure 7, représente la
meilleure séparation entre les éléments mobilisés et les €lé-
ments stables (et qui correspond de ce fait a la courbe
enveloppe des puissances critiques de mise en mouvement
pour un diameétre donné), prend la forme suivante, aprés
transformation des valeurs logarithmiques :

o = 0,006 d;! 864 (5)
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Les formes alluviales d'une riviére en gorge, le Chassezac (Cévennes, France)

ol w, représente la puissance spécifique de mise en mouve-
ment (exprimée en W/m?) et d; la taille des particules (ex-
primée en mm). Cette relation est relativement proche de
celle mise en évidence dans un torrent corse, la Figarella
(Gob et al., 2003), mais s’écarte assez sensiblement des re-
lations proposées par J.E. Costa (1983) et par G.P. Williams
(1983) ; notons toutefois que ces derniers ont travaillé sur
des éléments de plus petites dimensions.

La lichénomeétrie des bancs caillouteux,
indicateur de leur évolution holocéne

La relation (5) comme les relevés lichénométriques effec-
tués sur les bancs caillouteux permettent d’interpréter
I’évolution de ces derniers durant I’Holocéne récent (fig. 8).
Des observations de deux ordres tendent 4 montrer une cer-
taine immunité des bancs vis-a-vis du remaniement (Jacob,
2003) (fig. 4D et 4E).

La datation lichénométrique des bourrelets caillouteux
visibles a la surface du banc des Bals indique la progressive
fixation de la partie sommitale a partir des années 1900-1905
comme 1’incapacité des crues actuelles a remobiliser la char-
ge sur la largeur entiére du chenal. Ainsi les formes plaquées
contre la rive convexe, dans la partie interne du banc, étaient
encore remaniées dans les années 1895 mais ont été peu a
peu perchées par rapport au chenal par I’enfoncement du lit
vif (fig. 8A). Ce processus d’incision est attesté par une fixa-
tion graduelle des particules sur la marge du banc a partir des
années 1950. Deux remarques vont encore dans ce sens :
d’une part des particules mobilisées a la fin du XIXe siécle
sont restées immobiles en 1980 alors que, compte tenu de
leur diametre, les puissances spécifiques de cette derniére
crue auraient permis leur remaniement. D’autre part, 1’'im-
munisation progressive des parties sommitales des bancs est
corroborée par 1’observation du petit cailloutis qui en voile la
surface. Seules ces petites particules sont aujourd’hui dépla-
cées sur le sommet du banc, autour de blocs grossiers
désormais fixés et porteurs de lichens d’un diameétre supé-
rieur 2 32 mm. La présence de plusieurs générations de
thalles, qui couronnent les blocs, permet de retracer les
étapes de leur déchaussement progressif a partir des der-
niéres décennies du XIXe siécle (fig. 8B). Désormais, le
transport est sélectif. Ces phénomeénes correspondent a une
réduction de I’abondance de la charge grossiére depuis la fin
du Petit Age glaciaire, période de réactivation des processus
détritiques dans les bassins cévenols (Jacob, 2003).

L’examen attentif des particules conduit a formuler une
deuxi¢éme hypothése A propos de 1’évolution a plus long
terme de ces formes caillouteuses. Les bancs sont en effet
armés par des particules trés grossiéres entamées par des
formes de cavitation, marmites et rainures, ce qui les signa-
le comme stables a 1’échelle pluri-séculaire (fig. 8C). La
taille de ces blocs, dont le grand axe dépasse quatre meétres,
interdit par ailleurs leur mobilisation sous les conditions ac-
tuelles, méme celles des plus forts débits historiques connus
si I’on se référe a la relation (5) que nous avons proposée.
Les mesures lichénométriques permettent alors de mettre en
évidence un phénomeéne original d’évolution de ces bancs
au cours des derniers siécles. En effet, la présence d’une

série de couronnes de thalles dont I’age décroit du sommet
a la base des blocs atteste 1a encore 1'immobilité de telles
particules. Mais la datation des thalles montre que la mise au
jour de ces méga-blocs est ancienne, qu’elle se produit au
moins dés 1760-1775, se poursuit aprés les années 1855-
1865 puis 1895-1900. Le processus en jeu est ici le départ
sélectif des particules mobilisables qui entourent de tels élé-
ments, peu a peu mis en saillie et constituant alors un pava-
ge. Il est ainsi intéressant de noter que cette sélection granu-
lométrique in situ s’est perpétuée pendant une partie du Petit
Age glaciaire (fin XVIIIe — mi XIX¢), qui est ordinairement
considéré comme une période d’aggradation (Bravard,
1989). Ceci autorise la formulation de deux hypothéses.

D’une part les bancs représentent un héritage tres difficile
a remobiliser car les plus fortes crues connues ne remanient
pas I’ensemble du volume sédimentaire. Au contraire ce der-
nier s’abaisse lentement & 1’Holocéne par décapage autour
de véritables éléments-pivots. D’autre part, comme le mon-
trent les datations lichénométriques, le Petit Age glaciaire
acquiert un role morphogénique original car il reste marqué
par ’expulsion et le remaniement de la surface des bancs.
On peut avancer I’hypothése que cette période de plus gran-
de sévérité des conditions hydrauliques aura permis un
déstockage dans des volumes sédimentaires périglaciaires,
processus beaucoup plus difficile lors de la période actuelle,
caractérisée par la réduction des flux hydriques et de la fré-
quence des écoulements exceptionnels.

Conclusion

Le Chassezac représente un cas original d’évolution d’un
cours d’eau de région tempérée depuis la fin de la derniére
période froide. Les caractéres de la dynamique et des formes
fluviales découlent de son appartenance & une région de
moyenne montagne cristalline. La faiblesse du stock de ma-
tériaux périglaciaires apparait ici comme une des clefs de
I’évolution holocéne des formes. Plusieurs facteurs concou-
rent a cette pénurie a plusieurs échelles de temps. Au Qua-
ternaire, I’absence d’englacement des vallées a permis que
se maintiennent un talweg étroit et des méandres inféodés a
la structure. De telles conditions de pentes longitudinales
fortes et d’étroitesse des gorges rendent compte de la mo-
destie du stockage latéral. Aussi la charge de fond n’est-elle
guere présente que dans la convexité des méandres ou elle
demeure hors de portée des écoulements ordinaires. En
outre, ce stock n’a jamais été rechargé apres le Tardiglaciai-
re en raison de ’atonie des processus de gélifraction sur des
espaces sommitaux trop peu élevés.

L'évacuation des nappes alluviales est possible, si 1’on
considere les puissances spécifiques développées lors des
grandes crues. Mais la limite de la mobilisation est atteinte
quand les blocs sont volumineux : des éléments de 1,5 m
d’axe intermédiaire sont stables depuis bientt 120 ans ; les
blocs les plus gros sont fixes a I’échelle pluri-séculaire et
tendent & se comporter comme des portions de roche en
place, soumise a I'usure et a 1’abrasion. Les courbes d’affi-
nage confirment ce tri sélectif : les gros blocs ne se
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rencontrent qu’en amont, a faible distance des affleurements
granitiques. Les formes alluviales, dans leur répartition
comme dans leur dynamique, doivent donc &tre considérées
comme des formes relictes. D’un point de vue typologique,
on a affaire 4 un lit & blocs (Bravard et Petit, 1997), plus
qu’a un lit caillouteux stricto sensu. Dans ces conditions,
une période climatique tel que le Petit Age glaciaire, tout au
moins dans sa partie finale (XVIII et premiére moitié du
XIXe siecles), prend une place particuliére car I’augmenta-
tion de la puissance et de la fréquence des crues a alors
rendu possible un remaniement des bancs et a permis un
déstockage des volumes sédimentaires hérités. Une inter-
prétation similaire a été proposée par F. Gob et al. (2003)
pour un torrent de Corse, la Figarella.

La relative pauvreté de la fourniture sédimentaire
explique I’affleurement récurrent de portions de lit rocheux
dans les gorges. Les indices disponibles laissent penser que,
depuis 1'Holocéne inférieur, ce lit évolue davantage par
retouches que sous 1’effet d’une incision verticale puissante.
On peut admettre avec EE. Wohl (1992b) que les lits
rocheux sont érodables, mais uniquement sous 1’action
d’événements hydrologiques extrémes dont les effets
demeurent trés localisés, ce qui in fine, ne permet pas d’in-
verser la tendance liée 2 la pénurie sédimentaire. La grande
stabilité des formes 4 1'Holocene est par ailleurs démontrée
par la difficulté du déstockage alluvial.
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